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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es comprobar los gréaficos tipicos de carga
obtenidos en estudios anteriores y verificar la exactitud de los mismos en el
software RADIAL; para esto se enfocé el estudio en la potencia activa (P) de los
dias laborables, con el fin de comparar mediciones reales con curvas horarias
obtenidas a partir de estos graficos tipicos de cargas. Se selecciond el circuito de
distribucion a estudiar teniendo en cuenta que cumpliera con los requisitos
necesarios. Este estudio posee gran aplicabilidad practica para su uso en el
software RADIAL, pues permitird a los especialistas e investigadores tener una
mayor precision a la hora de realizar estudios en el sistema eléctrico, ya sea sobre
pérdidas eléctricas o bien al balancear las cargas, con lo que se logrard una mayor
eficiencia en la red nacional, y se contribuira con el ahorro energético que se esta

llevando a cabo en el pais.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El consumo de energia eléctrica tiene gran relevancia, ya que esta constituye un
elemento fundamental para el progreso, tanto econémico como social, para todos
los paises del mundo. La demanda de electricidad ha aumentado continuamente
a lo largo de las ultimas décadas debido a la incorporacién de nuevos equipos

eléctricos con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

Durante afos el pais ha estado haciendo énfasis en el ahorro de la energia
eléctrica debido a la necesidad econdmica existente, en especial, cuando su
generacion se produce mediante la quema de combustibles fésiles; cuyo precio
ha impuesto récord en el mercado mundial, y ademas ha ocasionado un impacto
ambiental negativo debido a los gases que este combustible emite a la

atmosfera.

Los estudios de caracterizacion de las cargas resultan engorrosos, dada la
diferencia que existe entre el nivel de vida de los usuarios. A nivel comercial
estas diferencias se deben a que algunas empresas presentan tecnologia de
punta, a diferencia de otras que carecen de los recursos necesarios para lograr
un mejor aprovechamiento energético; no obstante estos estudios se llevan a
cabo de manera estratificada separando los clientes en clases, para de esta
manera simplificar el problema y obtener los resultados lo mas exactos posible.
En nuestro pais se han realizado algunos estudios con el objetivo de

caracterizar la carga, pero circunscritos basicamente al sector residencial.

Los estudios mas recientes han incluido los casos de cargas de oficinas, hoteles,

hospitales y tiendas recaudadoras de divisa donde se han obtenido sus graficos
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caracteristicos de potencia activa y reactiva tanto para dias laborables como para
los no laborables.

El objetivo de esta investigacion se desarrolla con el fin de corroborar la fiabilidad
de los modelos de carga caracterizados en estudios anteriores para su
incorporacion al RADIAL, software especializado en el andlisis de circuitos de

distribucién primaria.

El objetivo general de este trabajo es comprobar la exactitud de los graficos de

carga obtenidos en estudios anteriores, para el cual se decidié6 tomar como

muestra el circuito 10 de la ciudad de Santa Clara por ser un circuito no muy

extenso pero con gran diversidad de carga. Para lograr el objetivo anteriormente

expuesto, se realizaron una serie de tareas técnicas, entre las que se destacan:

= Realizar el levantamiento de los secundarios del circuito

= Conocer el por ciento que representa cada carga en este circuito para la
obtencién de un grafico a partir de las cargas anteriormente caracterizadas.

= Obtener el grafico real del circuito mediante la descarga del NULEC de la
subestacion.

= Obtener la curva del circuito mediante el RADIAL.

= Comparar los tres resultados.
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Organizacion del informe:

Este trabajo consta de tres capitulos: el primero contiene algunos estudios
realizados en Cuba y el mundo en cuanto a caracterizacién de cargas. El segundo
capitulo contiene una breve descripcion de los materiales y métodos a utilizar para
la realizacion de este trabajo. El tercer capitulo recoge los graficos horarios de las
cargas y un analisis minucioso de los resultados obtenidos, a partir de los cuales

se arribd a las conclusiones de la investigacion.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1. Revisién bibliogréfica.

1.1. Generalidades.

El consumo de energia eléctrica es una caracteristica relevante de las sociedades,
y representa un factor basico para el sustento de diversos sectores, entre los que
se encuentran el industrial, el comercial, y el residencial o doméstico. El creciente
nivel de vida de las sociedades esta asociado a una mayor demanda de energia
eléctrica doméstica o residencial. La energia eléctrica en Cuba surge hace mas de
un siglo; desde entonces han sido muchos los periodos por los que el pais ha
transitado hasta llegar a la actualidad, donde se estd llevando a cabo una
revolucién en el plano energético para mejorar la calidad de vida en la sociedad
cubana. Estos cambios han originado una serie de medidas tomadas por la
direccion del pais, con el fin de contrarrestar el aumento significativo de la
demanda eléctrica, por lo que se hace necesario un estudio del comportamiento
de las cargas eléctricas para lograr una mayor eficiencia energética. A través de la
caracterizacion de las cargas se puede clasificar y tipificar el comportamiento de
determinados grupos de consumidores y definir por tanto una curva estandar para

cada uno de ellos.

En este capitulo se muestran algunas investigaciones realizadas tanto en el
exterior como en el pais en afios anteriores respecto al tema de las

caracterizaciones de cargas.
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1.2. Situacién internacional.

En el mundo generalmente estos estudios resultan muy engorrosos, dado la
diferencia que existe entre el nivel de vida de los usuarios, esto se aprecia de
manera clara en el sector residencial; a nivel comercial estas diferencias se deben
a que algunas empresas presentan tecnologia de punta, a diferencia de otras que
carecen de los recursos necesarios para lograr un mejor aprovechamiento
energético; no obstante estos estudios se llevan a cabo de manera estratificada
separando los clientes en clases, para de esta manera simplificar el problema y

obtener los resultados lo mas exacto posible.

1.2.1 Estudio de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

La Universidad Tecnoldgica de Pereira (Colombia) realiz6 un trabajo titulado
“‘Estimacion de curvas de demanda de consumidores, transformadores de
distribucion y alimentadores primarios en sistemas de distribucion”, donde
presenta una metodologia para la estimacion de curvas de demanda de potencia
diaria a nivel de consumidor, transformador y alimentador primario. La estimacién
de las curvas toma como referencia mediciones de demanda de consumidores
representativos, suministradas por empresas de distribucién. Utilizando las curvas
de demanda estimadas, se realiza agregaciones para obtener las curvas
estimadas de los transformadores de distribucién y del alimentador principal. Las
curvas estimadas del alimentador son comparadas con las mediciones realizadas
por las empresas obteniéndose un factor de correccion para aplicar a cada curva
del consumidor y transformador. Para la estimacion de las curvas se empleé la
estadistica clasica, debido a que se contaba con una base de datos de demanda
mensual, suministrada por una empresa distribuidora de energia del estado de
Sao Paulo (Brasil).

Las curvas de demanda de consumidores representativos fueron obtenidas a
través de mediciones con equipos apropiados instalados por la empresa de
energia. A estos consumidores se les realiz0 mediciones en los dias ordinarios,
sadbados y domingos. Los datos entregados por la empresa, fueron clasificados
dependiendo del tipo de consumidor: residencial, comercial e industrial, ademas,

para cada tipo de consumidor se realiz6 una clasificacibn en sub-clases,
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dependiendo de la energia consumida mensualmente (kW.h/mes): 0 -100, 101 -
200, 201-300, 301-500 y por encima de 500. En la tabla (1.1) se muestra el

porcentaje de consumidores en las diferentes clases de consumo.

Tabla 1.1: Frecuencia de distribucién de las clases de consumo (Alfonso Gallego,

Francisquini et al. 2007).

Clase 0-100 101-200 201-300 301-500 > 500

%

18 25 35 16 6

Consumidores residenciales: la curva de demanda se caracteriza por un
consumo practicamente constante durante todo el dia, con un aumento al
terminar la tarde y un pico de demanda entre las 18 y 21 horas de la noche.
Consumidores comerciales: estos corresponden a una pequefia parte del
consumo de energia eléctrica. Son clasificados segun su actividad y
cantidad de energia consumida, ademds, se caracterizan por tener un
consumo de energia empezando entre las 9 y 10 de la mafana y
terminando a la media noche.

Consumidores industriales: normalmente se alimentan en media tension
(13,8 kV) y poseen subestaciones internas para bajar el voltaje. También
son clasificadas dependiendo la actividad y la cantidad de energia
consumida. Las curvas de demanda diarias para estos consumidores son
muy variadas y dependen principalmente de la actividad que realizan ya
que hay empresas que dejan de consumir energia o consumen muy poca

dependiendo de la hora del dia.

La metodologia propuesta emplea dos conceptos bien conocidos de la estadistica:

el valor medio y la desviacion estandar.

El valor medio (X): es un valor tipico o representativo de un conjunto de datos.

Este valor tiende a estar localizado en el punto central dentro del conjunto de

datos ordenados segun su valor. La media también se denomina valor de

tendencia central y se representa como:
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> x,
— xtx,t+o+x, o

-
I
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i rd (11)
Desviacion estandar (S): determina el grado de dispersion de los datos respecto al

valor medio y se representa como:

] -

> x—x)

7 (1.2)
A través del analisis estadistico de los datos entregados por la empresa de
energia, es posible obtener un conjunto de curvas de demanda representativas
para cada sub-clase y para cada tipo de consumidor. Las curvas construidas seran
la del valor medio M(t) y la de desviacion estandar D(t), para los dias ordinarios,
sdbados, y domingos. En la figura (1.1), se muestra las curvas representativas
M(t) y D(t) de los consumidores residenciales para la clase 301-500 kW.h/mes

para los dias ordinarios.

1.8

- i
[

1.2 T —a—Meda
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W
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ST\

o
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Hora:

Figura 1.1: Curvas representativas M(t) y D(t) de la clase 301-500 kWh/mes.
Para instrumentar las curvas de demanda de consumidores individuales es

necesario que todas las curvas representativas estén en la misma base, por lo
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tanto, estas curvas son divididas por una base, denominada potencia base
(Pbase), dada por:

consiemo mensual (KWh)

2430

B, = %L“"M(rj dt =
- 1.3)

Las curvas representativas divididas por sus respectivas potencias base son
denominadas curvas representativas de clases de consumo en valores “por
unidad” (p.u.). Hay una curva de valor medio (m(t)) y otra de desviacion estandar
(d(t).

En la figura (1.2) se muestra un ejemplo de la curva de demanda estimada para un
dia ordinario de un consumidor que tiene un consumo mensual de 339 kW.h/mes.
Las curvas representativas son referentes a la clase 301 a 500 kwh/mes. El valor

de la potencia base es 0.470833. (Alfonso Gallego, Francisquini et al. 2007)
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Figura 1.2: Curvas representativas m(t) y d(t) de la clase 301-500 kWh/mes en p.u.

No solo se clasificaron curvas por los kWh/mes sino que también por el sector al
cual pertenecen. Seguidamente se muestran algunas curvas tipicas del sector

comercial.
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Figura 1.3: Curva estimada de un usuario comercial con demanda de 466 kW.h/mes, dia

sabado.
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Figura 1.4: Curva estimada de un usuario comercial con demanda de 466 kW.h/mes, dia

ordinario.
Mediante la clasificacion de consumidores por clases y subclases es posible hallar
curvas de demanda base que pueden ser aplicadas a cualquier tipo de

consumidor conectado al sistema de distribucion. A partir de un correcto analisis
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estadistico, es posible determinar las curvas de demanda de todos los
consumidores del sistema y con el método de agregaciones, se obtiene las curvas
de demanda de los transformadores y posteriormente la del alimentador. Esta
metodologia no requiere de software sofisticado ni de robustos equipos de
computo siendo aplicable en empresas distribuidoras de bajos recursos. La
correcta estimacion de las curvas de demanda de un sistema de distribucion
depende de la calidad de la base de datos. Los datos tomados con elementos
defectuosos o la escasez de datos pueden llevar a estimar curvas de demanda

gue no coinciden con la realidad.

1.2.2 Estudio realizado en México.

Estudios como el anterior se han realizado en paises como México, el cual utiliza
las curvas de cargas tipicas para monitorear los cambios en la demanda.

En las figuras (1.5 y 1.6) se muestran las curvas tipicas de carga de las areas del
norte y sur del pais, correspondientes a dias hébiles y no laborables, para invierno
y verano de 2006. En ellas se sefala la magnitud relativa de las cargas horarias
respecto a la demanda maxima anual de potencia. Se puede apreciar que los
perfiles de carga dependen de la regién geografica, estacion del afio y tipo de dia.

(Obregdn Castellanos, Doniz Gonzalez et al. 2006)
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Figura 1.5: Curvas tipicas de carga horaria respecto a la demanda maxima Areas operativas
del Norte.
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Figura 1.6: Curvas tipicas de carga horaria respecto a la demanda méaxima Areas operativas
del Sur.

Las curvas de carga son diferentes para cada época del afio. En invierno las
curvas de carga en promedio se mantienen por debajo de las curvas de carga en
verano. Asimismo, diferentes consumidores como la region Norte y Sur provocan
gue los picos no coincidan. Es por ello, que se utiliza el factor de diversidad como
indicador, el cual define la relacién entre la suma de las demandas maximas
individuales de dos o mas cargas y la demanda méaxima del conjunto. Un factor
mayor a uno significa que las demandas maximas no ocurren simultaneamente.

(Obregdn Castellanos, Doniz Gonzalez et al. 2006)

1.3. Estudios realizados con anterioridad en Cuba.

En nuestro pais no se han realizado gran cantidad de estudios en cuanto a la
caracterizacion de carga, solo se tiene conocimiento de los desarrollados en

nuestra facultad en afios anteriores.

1.3.1 Evaluacion Preliminar de las nuevas cargas residenciales en el

consumo y la demanda en Villa Clara.

La Tesis presentada en opcion al Titulo Académico de Master en Ingenieria

Eléctrica titulada: “Evaluacidon Preliminar de las nuevas cargas residenciales en el



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 12

consumo Yy la demanda en Villa Clara”, por el MsC. Alberto Ramirez Gonzélez, en
la cual se realiza una caracterizacion de carga del sector residencial asi como la
evaluacion de medidas de control de la demanda aplicadas en la provincia Villa
Clara, como parte de un extenso programa que se desarrolla en el pais. En el
mismo se tratan temas generales relacionados con las cargas eléctricas. Se
detalla la metodologia utilizada para la elaboracion de las curvas tipicas
domésticas, la cual cuenta con un método de encuestas a la poblacion. Se
obtienen resultados de gran interés como son: la incidencia de los
electrodomésticos en la curva de carga, la clasificacion de esta para dias
laborables y fines de semana asi como para clientes con diferentes patrones de
consumo, se demuestra tanto grafica como matematicamente la utilidad de la
aplicacion de los programas de administracion. Algunas de las curvas obtenidas

se muestran a continuacion en la figura (1.7). (Ramirez Gonzéalez 2006)
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Figura 1.7: Caracterizacion de dias laborables y fines de semana.

1.3.2 Caracteristicas del Consumo y la Demanda de Energia Eléctrica en el

Sector Residencial.

Por otra parte el Ing. Attius Rodriguez Pefa realiz6 su trabajo diploma sobre el
mismo tema el cual se titula: Caracteristicas del Consumo y la Demanda de
Energia Eléctrica en el Sector Residencial. En este estudio se realiza una
caracterizacion de carga de dicho sector, detallandose la metodologia utilizada
para la elaboracion de los graficos, esta cuenta de mediciones, lecturas y trabajo

computacional. Los resultados obtenidos resultan de gran interés, entre ellos se
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destaca la forma de la curva, la demanda por consumidor y el comportamiento del
reactivo. Ademas de lo antes mencionado se tratan temas generales relacionados
con la energia, las necesidades de su uso por la humanidad actual, los tipos de
energia que se conocen asi como la forma de convertirlos en electricidad. Se
comenta brevemente la situacion actual del pais dentro del curso de la Revolucion
Energética, mencionandose tres de los principales frentes en los que se esta
trabajando. La generacion distribuida, la rehabilitacion de redes y la introduccion
masiva de equipos electrodomésticos en busca de la eficiencia energética. En este
trabajo se realiza un estudio estadistico a tres circuitos con mas de un 90 por
ciento de carga residencial, una de las formas de validar el método estadistico
utilizado para determinar la forma de la curva, es comparando las gréaficas
promedios de los circuitos con las graficas promedios de los bancos asociados a
estos. Para lograr estas comparaciones es necesario que las curvas estén
expresadas en p.u. (por unidad). De esta forma se llega a la conclusién que: tanto
para la Potencia Activa como reactiva el comportamiento es similar. En la figura

(1.8) se observan las comparaciones en uno de los circuitos. (Rodriguez 2007)

12 Fromedio Bancos Lab |
—— MULEC 15 Lak.

) /N

o\

Ny AW ARN
~_ A o~

0.2
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Figura 1.8: Comparacion de uno de los circuitos con sus transformadores asociados.

Esto dio como resultado una curva caracteristica para el sector residencial. Esta

se obtiene en la época del afio donde es mayor la demanda (invierno) .La misma
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se muestra en las figuras (1.9 y 1.10) los dias laborables y no laborables para
Potencia Activa y Reactiva.

P (p-u.) Potencia Activaen p.u.
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Figura 1.9: Grafico de la curva residencial en (p.u.) de Potencia Activa en Invierno.
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Figura 1.10: Grafico de la curvaresidencial en (p.u.) de Potencia Reactiva en Invierno.
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1.3.3 Caracterizacién de cargas tipicas.

El Ing. Dany Juvier Fernandez realiz6 su trabajo de diploma titulado
“Caracterizacion de cargas tipicas” .El objetivo principal de este trabajo fue
profundizar en el conocimiento del comportamiento de las cargas tipicas; para
esto, se enfoco el estudio en dos variables fundamentales: potencia activa (P) y
potencia reactiva (Q) con el fin de elaborar los gréficos horarios de cada una de
ellas. Se seleccion6 la muestra y los lugares a medir teniendo en cuenta que
cumplieran con los requisitos del trabajo. Este estudio posee gran aplicabilidad
practica para su uso en el software RADIAL, pues permite a los especialistas e
investigadores tener una mayor precision a la hora de realizar estudios en el
sistema eléctrico, ya sea sobre pérdidas eléctricas o bien al balancear las cargas,
con lo que se logrard una mayor eficiencia en la red nacional, y se contribuira con
el ahorro energético que se esté llevando a cabo en el pais. En este se elaboraron
graficos en “por unidad” (p.u.) dividido en dias laborables, sabados y domingos de
entidades dentro del sector comercial como son Tiendas, Oficinas, Hoteles y
Policlinicos a continuacion se muestran los gréaficos obtenidos en los diferentes
centros. En este trabajo se pueden encontrar las explicaciones de cada uno de los
graficos de carga. (Juvier 2009)

Tiendas recaudadoras de divisa

En la figura (1.11) se muestra el grafico horario tipico de una tienda recaudadora
de divisa, mediante el cual se representa la potencia activa y reactiva sobre la
base de la potencia activa. Para la elaboracién del mismo se promediaron las

mediciones realizadas en las diferentes tiendas.
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Potencia Activa y Reactiva sobre la base de la P
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Figura 1.11: Potencia Activay Reactiva sobre la base de la potencia Activa Tienda de Divisa.

Carga oficina

El grafico correspondiente a la figura (1.12) representa la potencia activa y reactiva

sobre la base de la potencia activa de una oficina tipica. Para la elaboracion del

mismo se promediaron las mediciones obtenidas en cada uno de los centros

medidos respetando en cada caso

clasificacion.
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Figura 1.12: Potencia Activay Reactiva sobre la base de la potencia Activa Oficina.

la
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Policlinicos
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En la figura (1.13) aparece el grafico promedio de los policlinicos, para cada una

de las etapas de la semana.
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Figura 1

.13: Potencia Activa tipica de Policlinicos.

Hoteles

En la figura (1.14) corresponde al grafico promedio de los hoteles.
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1.3.4 Caracterizacion de Cargas Residenciales.

Por otra parte el Ing. Yoanni Noya Pérez desarroll6 su trabajo de diploma, titulado
“Caracterizacion de Cargas Residenciales”, en el que se realiza una
caracterizacion de carga del sector residencial, para lo cual se enfocé el estudio
sobre dos variables fundamentales: potencia activa (P), potencia reactiva (Q), de
los dias laborables y no laborables, con el fin de elaborar los graficos horarios de

cada una de ellas. Se obtuvieron resultados de gran interés como son:
e La curva caracteristica de verano e invierno actual
e Los gréficos de carga de los circuitos residenciales rurales
¢ La clasificacion de estas para dias laborables y fines de semana.
En este trabajo se pueden encontrar las explicaciones de estos graficos.

Para la realizacion de este estudio se tomaron como muestra los circuitos 19 y 20
de Santa Clara ademas de los rurales de Villa Alegre y San Juan. En los graficos
que se muestran a continuacién se presentan algunos de sus resultados. (Noya
2009)
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Figura 1.15: Gréfico de la curva residencial de P (p.u.) de invierno.
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Figura 1.16: Grafico de la curvaresidencial de Q (p.u.) de invierno.
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Figura 1.17: Comportamiento de la curva de P (p.u.). (Verano).
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Figura 1.18: Comportamiento de la curva de Q (p.u.). (Verano).

Comportamiento de las curvas en el sector residencial rural.

Para la seleccion de los circuitos rurales es valido aclarar que las mediciones
fueron tomadas en localidades de pequefios asentamientos poblacionales y
circuitos de municipios, se tuvieron en cuenta diferentes aspectos como la
presencia de NULEC instalados en las subestaciones y el porciento de la carga
residencial mayor que el 90 % de la carga instalada. Finalmente se seleccionaron
ocho circuitos, de los cuales solo se obtuvieron dos mediciones. Las curvas son
obtenidas en verano. Las figuras (1.19...1.22) muestran las curvas en p.u. de
potencia activa y reactiva de los dias laborables y fines de semana

respectivamente para los circuitos de Villa Alegre y San Juan.
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Figura 1.20: Comportamiento de la curva de Q (p.u.) circuito San Juan.
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Figura 1.21: Comportamiento de la curva de P (p.u.) circuito Villa Alegre.
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CAPITULO 2. Requerimientos para el estudio de los circuitos de

distribucioén.

2.1 Generalidades.

En este capitulo se hace referencia tanto a los equipos que se usan para realizar

las mediciones como al software utilizado.

En la actualidad los equipos NULEC constituyen un instrumento de gran
potencialidad para recoger la informacion asociada a los circuitos que se analizan.
Estos dispositivos, ademas de brindar proteccion contra fallas, registran los

principales parametros operativos de los circuitos.

El sistema de célculo empleado en los estudios, el software RADIAL, utiliza los
graficos horarios de las cargas para evaluar con precision alta calidad el

comportamiento de los circuitos.

La fusion de ambas herramientas dan como resultado un poderos sistema que

permite obtener resultados de alta calidad.

2.2 Comprobaciéon de los graficos de carga obtenidos con anterioridad y

validacion del método de facturacion.

Se le llama método de facturacion al que se basa en la obtencion de la
informacion del consumo a partir de los datos de las facturas de los clientes
conectados a cada banco de transformadores. El método se basa en realizar un
levantamiento minucioso de la carga vinculada a los secundarios, a partir de toda
la linea desde la salida de los bancos hasta los extremos de las mismas. Se

realiza un conteo de los clientes y se clasifica el tipo de consumidor.
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Para cada cliente se localiza en la base de datos de la OBE, a partir de las
direcciones de estos, el consumo de energia de un mes determinado. Estos datos
se agrupan de acuerdo al tipo de consumidor.

Para determinar el consumo de los dias laborables, se multiplica la energia
consumida por cada grupo por el por ciento que representa de la energia total del
mes durante los dias laborables. Este por ciento se determina a partir de las
curvas tipicas de de los consumidores para dias laborables y fines de semana. De
esta forma, se obtiene tanto la energia de un dia laborable como de un dia no
laborable.

Partiendo del area bajo la curva, la energia del dia laborable se multiplica por 22
gue son los dias habiles que tiene un mes, y la de los no laborables se multiplica
por 8 que son los dias no laborables de un mes tipico; se suman ambas con lo que
se obtiene la energia total del mes. Por medio de una regla de tres se calcula el
por ciento que representan los dias laborables dentro del mes.

Una vez determinada la energia perteneciente a los dias laborables se haya el por
ciento que representa dentro del banco la energia de cada grupo de carga y con
este se van afectando las curvas tipicas de las cargas. Finalmente se realiza una
sumatoria de la potencia consumida en cada intervalo de tiempo, obteniendo de
esta forma el gréfico total del banco.

Para la comprobacion de los gréficos tipicos y la validacion del método de
facturacion se decidié tomar como muestra las mediciones realizadas a un grupo
de bancos para el trabajo de diploma del Ing. Victor Manuel Altuna Martinez

titulado: Caracterizacion de las cargas mixtas en las redes de distribucion.

Los transformadores se seleccionaron del circuito 2; en aquel momento para

seleccionar los bancos se tuvo en cuenta:
* El por ciento de la carga doméstica con respecto a la carga comercial.
* Los horarios de los centros laborales.

* La coincidencia o no de la carga laboral con la residencial (alto en unos

caso y bajo en otros).

Los bancos de transformadores se muestran en la tabla (2.1).
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Tabla 2.1: Bancos seleccionados.

Banco Direccion TA TF Circuito

SB-0126 |Trista e/ J. B. Zayas y Rafael Lubian. 50 10 2

SB-0127 |J.B. Zayas e/ Padre Chao y Marta Abreu 100 25 2

SB-0096 |Toscano e/ Padre Chao y Central 50 50 2
SB-0120 |Toscano e/ Tristay San Cristobal 50 25 2
SB-0114 |Padre Chao e/ Toscano y San Pedro 37 10 2

2.3 Seleccidén del circuito.

Se decidié tomar como muestra el circuito 10 de la ciudad de Santa Clara por ser
un circuito de un tamafo medio, que cuenta con 26 bancos de transformadores y
presenta una gran diversidad de cargas.

Para el levantamiento de dicho circuito se tuvo en cuenta su diagrama monolineal
el cual se muestra en el Anexo I. Este circuito cuenta ademas con la particularidad

de estar protegido con recerradores NULEC con posibilidades de medicion.

2.4 Medicién en los circuitos primarios.

Para efectuar las mediciones en el circuito primario, se utilizaron los NULEC, los
gue brindan proteccién a los circuitos y a su vez realizan y almacenan mediciones
de potencia activa, reactiva, aparente, corriente por fases, entre otras, asi como la

fecha y hora de cada medicion. (report)

Actualmente se han colocado estos equipos en un gran numero de circuitos, lo
gue brinda la posibilidad de una mayor fiabilidad y a su vez un mayor conocimiento

de la carga en el sector. En la figura (2.1) se puede observar el equipo:
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Figura 2.1: Vista de un NULEC.

2.5 RADIAL

En la UCLV se desarroll6 un software (RADIAL) para el estudio de los circuitos de
distribucion, que realiza flujos de carga monofésicos y trifasicos, estudios de
cargabilidad de transformadores, estudio de protecciones, seleccion y ubicacion
de capacitores para disminuir pérdidas de potencia o energia. Este software
requiere las curvas de carga de todos los consumidores del circuito sometido a

estudio.

Este software se esta utilizando en estos momentos en la mayoria de las OBEs
del centro del pais por la amplia gama de estudios que realiza asi como la

veracidad que presenta el mismo en sus resultados.

El RADIAL es un sistema amistoso concebido para realizar practicamente todos
los estudios relacionados con las redes radiales de distribucién. Esta programado
sobre Delphi 5 usando técnicas de programacion orientada a objetos y requiere de
configuraciones minimas, practicamente disponibles en cualquier PC, para su

ejecucion.

La informacion requerida para el uso de RADIAL se divide en dos grandes grupos:



CAPITULO 2. REQUERIMIENTOS PARA EL ESTUDIO DE LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION 8

La general, ofrecida por RADIAL por “default”, y que puede modificarse de

acuerdo a los datos mas convenientes que disponga el usuario.

La particular, que se vincula con los circuitos que se quieren analizar. Esta ultima
se introduce a través de ventanas sobre el diagrama monolineal del circuito, el que
se edita de una forma simple, agil y de facil manipulacion. (Casas Fernandez
2001).

Entre los datos de mayor interés para cualquier estudio figuran los gréaficos
horarios, por lo que la calidad de los resultados de estos estudios dependera en
gran medida de los mismos. Los gréaficos que se han obtenido han de pasar a

engrosar las bibliotecas de este software para su mejor explotacion.

2.6 Modelos horarios.

La ultima meta que idealmente pretende conseguir el sistema de planificacion de
una empresa eléctrica es la prediccion adecuada de la demanda para cada una de
las horas del dia (objeto de los habitualmente denominados modelos horarios), ya
gue si se contase con un modelo de este tipo que fuera suficientemente fiable,
resultaria muy util en la planificacién no soélo para adoptar la decisién de adicionar
0 sustraer capacidad generadora, sino también para considerar la adecuada
mezcla de capacidad generadora y elaborar el calendario detallado de
mantenimiento preventivo.(Gutiérrez Moya 2003)
Los graficos de carga eléctrica caracterizan el consumo de receptores
individuales, grupos de receptores, un taller o la empresa en su conjunto.
Corrientemente se emplean tres tipos fundamentales de graficos:

1) Potencia activa (P).

2) Potencia reactiva (Q).

3) Potencia aparente (S) o corriente (I).
En este caso se trabaja mediante los graficos de potencia activa y reactiva por ser
los de mayor importancia y representatividad para la determinacion de la demanda
eléctrica de una entidad o carga en particular. La carga puede ser medida
mediante instrumentos instantdneos o registradores, obteniéndose de esta forma

graficos continuos o escalonados segun el caso. La duracion de los escalones
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puede ser normalmente de 15, 30 0 60 min. Considerando su duracion, los
graficos pueden ser diarios 0 anuales. (Gutiérrez Moya 2003)

Las mediciones en los puntos de interés deben de realizarse con la mayor
precision, determinando en todos los casos los graficos de carga caracteristicos
de potencia activa y reactiva. En el caso de las cargas de menor importancia, los
consumos de energia pueden caracterizarse mediante mediciones instantaneas y
una descripcion del ciclo de trabajo de las mismas. Normalmente se emplea como
base el dia de trabajo caracteristico en que la entidad consume una energia
promedio, aungue instalaciones o talleres con régimen muy cambiante de un dia a
otro, pueden requerir mas de un grafico para la caracterizaciéon de su consumo.
Para determinar el grafico de carga de un dia caracteristico, deben realizarse
mediciones en un nimero (n > 1) de dias de trabajo, lo que permite determinar el
grafico de carga caracteristico (promedio), asi como evaluar los posibles valores

maximos y minimos de la carga en cada caso.

2.7 Clasificacion de los Modelos Horarios.

Los modelos horarios que aparecen en la literatura especializada pueden
clasificarse generalmente en dos categorias: la primera categoria se compone de
aquellos modelos cuyo propésito es analizar varios experimentos horarios de
precios de la electricidad, realizados al nivel de clientes individuales, incluyendo en
esta Ultima expresion a los que posiblemente forman su grupo mas numeroso: el
formado por abonados-clientes que constituyen un colectivo determinado de
consumidores, pertenezcan o no a la misma unidad. La segunda categoria de
modelos horarios es la que se desarrolla, bien al nivel regional o bien al nivel de
una empresa eléctrica. Una caracteristica notable de la literatura especializada en
este campo es su falta de profundidad y su tardia aparicion debida, sobre todo a la
falta de interés de la industria eléctrica en estos modelos ya que hasta mediada la
década de 1970 no se disponia de un conjunto minimo de datos historicos.

En el sector comercial son factores relevantes la magnitud del espacio ocupado
por las oficinas, el nivel de empleo en el sector servicios, el nimero de potenciales

clientes en la proximidad del establecimiento comercial, el tamafio de la poblacion
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escolar, los niveles de consumo de los ciudadanos. En el sector industrial se
suelen considerar factores influyentes en la demanda de energia eléctrica, el nivel
de produccion industrial, el nivel de empleo en este sector, la productividad de los
distintos establecimientos industriales, la hormativa medio ambiental. EI consumo
de energia eléctrica también varia segun el dia de la semana considerado, ya que
la demanda suele ser mayor durante los dias laborables que durante los fines de
semana o los dias festivos. Las cargas no son constantes sino que varian a lo
largo del dia de acuerdo con las necesidades de los usuarios, destacandose picos
de demanda en las horas mas criticas. De acuerdo con la presencia de diferentes
tipos de cargas la forma de la curva horaria presenta distintos comportamientos.
(Gutiérrez Moya 2003)
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CAPITULO 3. Resultados y analisis de las mediciones.

3.1 Generalidades.

A través de la caracterizacion de la carga se puede clasificar y tipificar el
comportamiento de determinados grupos de consumidores y definir por tanto una
curva tipica para cada uno de ellos, donde conociendo la composicion de la carga
en por ciento se puede lograr un acercamiento con un error minimo a su curva

distintiva general.

En este capitulo se comparan mediciones reales con graficos obtenidos a partir de
las curvas tipicas de diferentes sectores, asi como la comprobacién de dichas

curvas en el circuito 10 de Santa Clara.

3.2 Comprobacién de las curvas obtenidas por medio de los graficos

tipicos con mediciones efectuadas en bancos de transformadores.

Las curvas tipicas que se utilizaran son las caracterizadas en estudios anteriores y
algunos de los que tiene el RADIAL implementado. Para determinar la
composiciéon de estas cargas se realiz6 un minucioso levantamiento de los
secundarios celando todos los consumidores conectados a los transformadores
asi como su composicion para cada uno de estos bancos. Con los datos recogidos
en los levantamientos se procede a la aplicacion del método explicado en el
capitulo anterior a diferentes bancos cuyas cargas se conocen. Estos bancos se

muestran en la tabla (3.1).
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Tabla3.1: Composicién de las cargas para estos bancos.

Banco Residencial | Ind 1 | Tiendas | Mixta 1l | Serv 1 | Taller | Oficina
SB-0120 70% 4% 3% 18% 4%
SB-0114 96% 4%
SB-0096 65% 11% 19% 5%
SB-0126 52% 48%
SB-0127 13% 20% 15% | 52%

En las gréaficas (3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5) se exponen las comparaciones entre los
gréficos elaborados a partir de las curvas tipicas por el método de facturacion y las

graficas de las mediciones realizadas con el metrocontador CIRCUITOR.
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Figura 3.1: Comparacién de potencia activa (p.u.), medicién real y curva obtenida por el
método de facturacion del SB-0126.
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Figura 3.2: Comparacion de potencia activa (p.u.), medicién real y curva obtenida por el
método de facturacion del SB-0127.
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Figura 3.3: Comparacion de potencia activa (p.u.), medicion real y curva obtenida por el
método de facturacion del SB-0096.
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Figura 3.4: Comparacién de potencia activa (p.u.), medicién real y curva obtenida por el
meétodo de facturacion del SB-0120.
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Figura 3.5: Comparacion de potencia activa (p.u.), medicion real y curva obtenida por el
método de facturacion del SB-0114.
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Como se pude observar en las figuras anteriores las curvas de las mediciones
reales y las obtenidas por el método de facturacion guardan una gran similitud,
con lo que se demuestra que los graficos de carga caracterizados en estudios
anteriores son de gran fiabilidad. Debe tenerse en cuenta que aunque muchos de
estos consumidores entran en una misma categoria no todos poseen el mismo

equipamiento ni el mismo régimen de trabajo.

Ademas se demuestra que el método de facturacion es factible utilizarlo para el

analisis del circuito 10.

3.3 Andlisis del circuito 10 de Santa Clara.

Como se ha indicado, este circuito fue seleccionado para la verificacion de los
graficos tipicos de carga existentes. Parte de subestaciéon ubicada en las
cercanias de la empresa de la construcciéon Gran Panel (de ahi el nombre del
circuito Gran Panel D-353), hasta los remates de este circuito por cada uno de sus
ramales.

En su recorrido se observo la posicion de las fases, asi como a las que estaban
conectadas los bancos de transformadores y la capacidad de estos. Se completd
el levantamiento de los secundarios partiendo desde la salida del banco de
transformadores hasta el punto donde rematan realizando un conteo de los
clientes y clasificando los consumidores.

Con esta informacién de campo se aplicé el método de facturacion explicado en el
capitulo anterior. Este celaje se llevé a cabo para introducir los datos al RADIAL.
En la tabla (3.2) aparecen los datos mas importantes de dicho circuito obtenidos

por medio del recorrido efectuado.
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Clasificacion

Bancg Exclusivo Excll\:Josivo Cliente Tégﬂcdoe del _
Consumidor
SB-0923 X TALLER DE SEPSA Fase Neutro Taller
SB-0488 X PLANTA ESCAMBRAY Cerrado Taller
SB-0494 X FABRI%’ERDIEUE\ILADOS Abierto Ind 1
sB205 | x EMPRESADE ACUEDUCTO | piers | oricina
EMP PROD INDUST Y
SB-0498 X GRUPO DE MAT DE LA Abierto Oficina
CONST VC
SB-2435 X GERENCIA TEGN DEL CIMEX Cerrado Taller
SB-1753 X ALUMBRADO Fase Neutro | Alumbrado
SB-0497 X REPARADORA UNECAMOTO Cerrado Taller
SB-1441 X Fase Neutro | Residencial
SB-1575 X Fase Neutro | Residencial
SB-1574 X Fase Neutro | Residencial
SB-1407 X Fase Neutro | Residencial
SB-1440 X Fase Neutro | Residencial
SB-1576 X Abierto Residencial
SB-1577 X Fase Neutro | Residencial
SB-1579 X Fase Neutro Mixta
SB-0487 X Fase Neutro | Residencial
SB-0489 X Abierto Mixta
SB-0490 X Abierto Mixta
SB-1996 X Fase Neutro | Residencial
SB-0495 X Abierto Mixta
SB-1654 X Fase Neutro | Residencial
SB-0493 X Abierto Mixta
SB-1442 X Fase Neutro | Residencial
SB-0477 X Fase Neutro | Residencial
SB-0479 X Fase Neutro | Residencial
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En la tabla se observan los bancos que tiene este circuito, asi como la
clasificacion de las cargas por cada banco como son las de taller, oficina,
alumbrado, industrial 1. Por no existir un grafico caracteristico para este ultimo

consumidor se utilizé el definido en el RADIAL.

Aunque predominan las cargas residenciales, en la tabla (3.3) se pude observar la
composicién de las cargas por cada banco asi como el por ciento que representa

cada una tanto dentro del banco como en el circuito como tal.
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Tabla3.3 Composicion de las cargas por cada banco.

Banco |Residencial | Ind 1 | Tiendas | Alumbrado | Mixtal | Serv 1 | Taller | Oficina
SB-0923 100%
SB-0488 100%
SB-0494 100%
SB-2045 100%
SB-0498 100%
SB-2435 100%
SB-1753 100%
SB-0497 100%
SB-1441 100%
SB-1575 100%
SB-1574 100%
SB-1407 99.5% 0.05%
SB-1440 97.78% 2.14% 0.09%
SB-1576 97.79% 1.65% 0.66%
SB-1577 100%
SB-1579 83% 16% 1%
SB-0487 100%
SB-0489 91% 1% 2% 6%
SB-0490 59% 9% 2% 15% 15%
SB-1996 100%
SB-0495 71% 25% 4%
SB-1654 100%
SB-0493 27% 1% 72%
SB-1442 97.8% 2.2%
SB-0477 100%
SB-0479 100%

Total 67.74% |4.02% | 1.04% 0.87% 0.32% | 1.18% |18.36% | 6.46%

Como se puede observar en la tabla en el circuito predomina la carga residencial
ocupando un 67.74% de la carga total del mismo, después le siguen los talleres
con un 18.36% asi como las cargas tipo oficina con un 6.46% y las industriales
con un 4.02%. Las demas no presentan un por ciento significativo dentro del

gréfico de carga total del circuito.
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3.3.1 Obtencion del grafico de carga total del circuito mediante el método de

facturacion.

Tras seguir todos los pasos del método de facturacion, se obtuvo el grafico de

carga total del circuito, figura (3.6).
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Figura 3.6: Curva de carga total del circuito obtenida por el método de facturacion.
Se pude sefalar que en la figura (3.6) la curva es muy similar a la curva
caracteristica de la carga residencial por el alto por ciento de carga residencial que

existe en este circuito.

En la figura (3.7) se observa una comparacion entre el grafico total del circuito y la

curva tipica del sector residencial.
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Figura 3.7: Comparacion de potencia activa (p.u.), curva tipica sector residencial y curva
obtenida por el método de facturacion del circuito 10.

Las curvas mostradas en la figura anterior cumplen una trayectoria muy similar
solo que en el horario de las siete de la mafiana a las hasta las diez y media de la
mafiana la curva del circuito describe una trayectoria rectilinea por la entrada de
los centros de trabajo al terminar el pico de las primeras horas del dia del sector

residencial.
3.3.2 Anaélisis de las mediciones.

Los NULEC, permiten descargar los datos almacenados en las mediciones en
documentos Excel. La curva real se obtuvo a partir de la descarga del NULEC en
el periodo del 28 de diciembre del 2009 al 27 de enero del 2010. Esta descarga
después de ser procesada en el Matlab mediante programas facilitados por la
empresa eléctrica se introdujo en el Excel para graficar la curva real del circuito. El
software Excel es muy factible para este trabajo con tablas y graficos, pues
mediante €l se pueden manejar comodamente datos, hora, tipo y fecha, lo que es
de gran utilidad para los requerimientos de esta investigacion. Este sistema es una

herramienta que permite filtrar los datos que se quieran observar directamente y
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discriminar el resto, que no es de interés. Ademas, este software ofrece una serie
de ventajas a la hora de trabajar con gréaficos, pues estos se pueden suavizar
cuando la caracteristica obtenida es muy irregular. En la figura (3.1) se expone

una pantalla de este software.

fl:!:; Hidsalss - NULEC ({15min)-2010 - Microsoft Excel - 97X
a
S Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador @ - o x
5 _ ~ : o = . = .
I R T S [ = 1 B g EFcE0iemr A
“— G = 1 8| Rellenar -
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2
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39 05/02/2010 Friday 1 viernes, 05 de febrero de 2010

40 06/02/20100 6 2 Saturday 0 sabado. 06 de febrero de 2010

4 orozi2010 7 2 Sunday 0 domingo. 07 de febrero de 2010

E 08022010 & 2 Monday 1 lunes. 08 de febrero de 2010@!287 270 251 250 243 239 236 236 233 235 242 255 284 375 481 515 4§
43 09/02/2010 9 2 Tuesday 1 martes, 09 de febrero de 2010) 310 281 262 246 235 228 229 226 225 226 230 232 245 282 377 53 559 4y
4 10022010 10 2 Wednesday 1 miércoles. 10 de febrero de 2010( 410 374 336 322 310 302 295 293 2% 292 291 300 312 M6 417 536 676 o4
45 11022010 11 2 Thursday 1 jueves. 11 de febrero de 2010 326 292 274 257 247 244 245 243 242 233 243 238 249 301 380 400 423 45
46 12022010 12 2 Friday 1 viernes, 12 de febrero de 2010| 324 292 267 247 236 233 231 227 220 221 225 223 242 269 385 479 464 44
47 13022010 13 2 Saturday 0 sabado. 13 de febrero de 2010 433 386 353 329 315 277 270 268 263 262 257 260 263 274 302 348 409 43
48 14022010 14 2 Sunday 0 domingo, 14 de febrero de 2010{ 344 314 293 270 254 253 243 232 228 228 227 225 235 232 45 267 3 3
49 15022010 15 2 Monday 1 lunes. 15 de febrero de 2010) 290 272 242 227 221 215 210 206 208 209 206 210 234 271 368 506 560 49
0 16022010 16 2 Tuesday 1 martes, 16 de febrero de 2010 340 298 277 264 250 247 247 245 241 238 233 244 268 307 401 838 626 A0
51 17022010 17 2 Wednesday 1 miércoles, 17 de febrero de 2010( 320 282 262 234 229 224 220 217 24 218 219 225 242 284 389 519 52 49
52 18022010 18 2 Thursday 1 jueves. 18 de febrero de 2010 300 271 246 234 220 218 216 211 218 212 211 216 231 271 378 423 AB6 A1
53 190272010 19 2 Friday 1 viernes, 19 de febrero de 2010( 285 253 230 221 213 213 212 205 205 204 205 210 226 260 351 472 570 42
54 20022010 20 2 Saturday 0 sabado. 20 de febrero de 2010 304 271 249 226 220 216 212 208 210 209 210 213 230 253 305 368 420 44
55 2022010 1 2 Sunday 0 domingo, 21 de febrero de 2010{ 365 317 294 274 265 255 246 237 236 236 236 241 239 235 261 309 390 44
56 2022010 2 2 Monday 1 lunes. 22 de febrero de 2010) 354 330 299 283 262 253 265 249 249 246 251 253 270 305 403 545 606 42
57 23022010 23 2 Tuesday 1 martes. 23 de febrero de 2010 320 283 272 263 251 247 239 237 237 237 239 245 263 33 395 544 534 49
58 24022010 24 2 Wednesday 1 miércoles, 24 de febrero de 2010( 413 370 345 328 314 287 275 275 257 248 249 254 271 302 405 541 546 4D
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67 05032010 & 3 Friday 1 viemes, 05 de marzo de 2010| 328 269 228 213 206 205 204 199 200 202 202 207 226 261 364 428 663 43
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75 130032010 13 3 Saturday 0 sabado. 13 de marzo de 2010

76 1440322010 14 3 Sunday 0 dominge, 14 de marzo de 2010

1 15032010 15 3 Monday 1 lunes, 15 de marzo de 2010

i 161032010 16 3 Tuesday 1 martes, 16 de marzo de 2010

79 17032010 17 3 Wednesday 1 migrcoles, 17 de marzo de 2010

80 18032010 16 3 Thursday 1 jusves, 18 de marzo de 2010

W | P D75 Graficos Mensusles  Pact(Ene-Jun) .~ Pact (JuFSen) /%3
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Figura 3.6: Foto del Excel

De esta informacién se obtuvo la curva real del circuito la que se muestra en la
figura (3.7).
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Figura 3.7: Curvareal del circuito 10.
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Figura 3.7: Comparacién de potencia activa (p.u.), curva real y curva obtenida por el método
de facturacion del circuito 10.
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3.3.3 Simulacién en el RADIAL.

Con todos los datos recopilados mediante los levantamientos tanto de primarios
como de secundarios se logr6 modelar el circuito en el software RADIAL con
todos sus bancos de transformadores, para ello se introdujo el grafico tipico de
cada banco elaborado a partir de las curvas tipicas, lo que se logr6 gracias a la
posibilidad que brinda el software de implementar nuevos gréficos en su biblioteca.
El monolineal de este circuito se encuentra en el Anexo Il. De esta forma se
obtuvo un grafico de carga total del circuito en el RADIAL que luego de ser

graficado en el Excel se muestra en la figura (3.8).
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Figura 3.8: Curva obtenida en el radial.
En la figura (3.9) se comparan entre todas las curvas que se obtuvieron por
separado.
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Figura 3.9: Comparacién de potencia activa (p.u.), entre curva obtenida por el método de
facturaciéon curvareal y la curva del Radial del circuito Gran Panel D-353.

Como se puede apreciar las curvas muestran gran semejanza, dando un error del
8 %, lo que demuestra que los graficos tipicos obtenidos en estudios anteriores
brindan gran exactitud a la hora de realizar estudios con el RADIAL, de lo que se

puede concluir que son aptos para su incorporacion al software.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se ha demostrado que las curvas tipicas obtenidas en estudios anteriores
brindan gran exactitud a la hora de caracterizar tanto bancos de

transformadores como circuitos de distribucion.

2. Las consideraciones anteriores constituyen un gran sustento a la opcion
gue existe en software para el andlisis de circuitos de distribucion, como el
RADIAL, en que los graficos de diferentes cargas se ajustan de forma
automética para que la suma de sus demandas horarias mas las pérdidas
sean iguales al grafico de carga del transformador de distribucion, lo que

aporta mayor precision en los calculos de la energia y sus pérdidas.

3. Un aspecto que contribuye a la precision de las curvas obtenidas es dividir
la semana en varias clasificaciones, dependiendo de los dias laborales y el

horario de trabajo de la entidad.
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Recomendaciones

1. Se deben continuar los estudios relacionados con las caracterizaciones de
cargas, por el aporte que significa a la precision de los célculos de las redes
de distribucion.

2. El uso de los instrumentos adecuados para realizar las mediciones debe ser
la primera medida que se tome con el fin de perfeccionar, tanto el

procedimiento como la calidad de los resultados.

3. Se debe coordinar una estrecha vinculacion de las respuestas que se vayan
obteniendo con el software RADIAL, para ir verificando en la practica la

precision de los estudios.
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Anexo | Monolineal del circuito 10 (Gran Panel D-353) de Santa Clara.
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Anexo Il Monolineal del Radial del circuito 10 (Gran Panel D-353) de Santa

Clara.
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NOTA

Para lograr una mayor calidad en la imagen se dividio el monolineal en dos partes.

Las lineas que estan en color rojo van conectadas entre si.



